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超单元在大型复杂航天相机结构中的应用
The application of super-elements in the large and complex structures of space camera

贾海涛 1，2 马洪亮 1，2 吴清文 1 刘宏伟 1 刘 伟 1 陈立恒 1，2
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摘要： 以航天光学工程中实际的相机模型为例 ，重点研究了超单元在模态分析和动力学分析中的适用性 。结果表明 ，超单元
在大型复杂航天相机结构中具有良好的适用性 ，为实际的工程分析工作提供一种切实可行的分析方法 。
关键词： 航天相机； 适用性； 超单元； 分析
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Abstract: The applicability research was done importantly for super-elements in the analysis of mode and dynamics, taking a space
camera model used in the space-optics engineering for example. The analytic results of mode and dynamics in the large and complex
structures of space camera show that the applicability of super-elements is good, so reasonable measures in the actual analysis-works
are gained.
Key works: space camera; applicability; super-elements; analysis
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引言

航天相机是运载火箭的一种主要有效载荷，工作的空间环
境恶劣，所以必须对其结构的可靠性进行详细的考察，有限元
仿真分析在该领域得到了广泛的应用。 超单元技术作为有限元
分析的一种重要手段， 对于诸如航天相机这样的大型复杂结
构，有着十分重要的应用价值。 超单元的概念最初起源于上个
世纪 60 年代 Hurty 教授提出的用部件模态综合的思想来解决
复杂装配结构的动态分析问题的观点， 后来 Craig 和 Bampton
完善了 Hurty 的思想，形成了更具工程意义的部件模态综合法。
MSC.Nastran 中的外部超单元技术以部件模态综合法为理论基
础，使此计算方法在工程应用上得以实现。 我国 90 年代初期此
方法虽然有了相应的工程应用，但是总体研究不够深入，只适
用于简单的小模型，而且计算类型较少，所以缺乏普遍性和广
泛性。
本文突破了以上的研究瓶颈，研究了超单元在 MSC.Nastran

中做模态分析和动力学分析的应用，并且取得了满意的结果。

1 超单元的基本理论
超单元的概念在物理上体现为子结构———部分结构的有

限元模型；在数学上体现为边界矩阵———从内部节点到外部或
边界节点进行缩减后得到的载荷、质量、阻尼和刚度矩阵。 超单
元法以部件模态综合法为理论基础，对部件子结构进行单独建
模， 并选择若干阶固定界面主模态和约束模态作为其假设模
态，进行子结构模型缩聚，然后再对缩聚后的模型进行模态综
合以求解整个结构的动响应。

1.1 部件模型缩聚
部件动力学方程为

（1）
由于部件矩阵被分割成两个自由度集合：边界点自由度集

合（B 集）和内部点自由度集合（O 集），方程可分块为

（2）

根据部件固定界面模态和约束模态构造部件模态矩阵：
1）部件固定界面模态，即在完全固定边界面上的位移条件

下，部件子结构系统的主模态。 固定边界模态 可由求解下

式得到

（3）
式中 为对应主模态的特征频率。
2）约束模态，即当某个边界自由度移动一个单位值，而其

它边界自由度保持固定不动所形成的静态位移。 所以，对每一
个边界自由度都有一个对应的约束模态。 表达如下：

（4）
由第一行给出

（5）
构造后的模态矩阵如下

（6）
得到固定界面主模态和约束模态后， 进行自由度缩减，为

此可在固定界面主模态中略去高阶主模态，只保留 k 阶低阶主
模态。 此时，物理坐标用缩减的模态坐标表示为

（7）
其中 γ 表示模态坐标。
将（7）式代入（2）式并作对称变换，得到部件子结构在模态

坐标下的运动方程为

（8）
1.2 部件模态综合
得到缩减后的部件模态方程后，利用部件子结构间位移协

调条件及力平衡条件，进行部件模态综合，得到整个结构系统
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的运动方程。 以两个部件为例，设为 a、b，则部件 a、b 的非耦合
非独立模态方程为

（9）

引入部件间约束方程

（10）
（11）

整理得结构系统的运动方程为

（12）
求解（12）式可得整个结构系统的各阶固有频率和模态，再

用模态叠加法求解系统的动力学特性。

2 超单元分析
超单元法适用于处理大型复杂模型。 一个模型被分成若干

个部件，每个部件看作一个超单元，进行独立建模及模型缩聚，
而后按一定的连结方式通过界面节点进行组合。 超单元法的分
析流程如图 1 所示。

图 1 超单元分析流程图
2.1 模型描述
算例采用的是实际的航天相机的有限元模型，外形尺寸为

2 m×1 m×1 m，按照所处位置和功能可以分为 15 个部件。 有限
元模型共有 27270 个节点，23660 个单元， 是一个大型复杂结
构，根据部件个数共创建了 15 个超单元。

2.2 模态分析
该模型是按照使用超单元的个数分步骤进行模态分析的，

共分为以下曲线中的 6 种情况，即原始模型、主镜作为超单元、
主镜和卡具作为超单元、主镜，卡具和锥筒作为超单元、包括以
上组件的 7 个超单元、全部 15 个超单元。

图 2 模态曲线对比、模态误差及趋势

从图 2 可知：当只使用部分超单元时，如使用半数以下个
超单元时，模态曲线吻合的都相当好，几乎没有误差，只是在第
20 阶的时候才稍有抬高；当使用了全部 15 个超单元后，其误差
有了明显的增加，其前 10 阶均在 4%之内，后 10 阶的误差较变
大，在 40%之内。 那么在实际的工程分析中要求的 10%的误差
范围内，就需要酌情考虑超单元的数量选择。

2.3 动力学分析
表 1 是该模型在冲击和随机振动工况下应用了超单元前

后的结果对比 MSC.Nastran 中的超单元技术是以模态综合法为
理论基础的，因此本文进行动力学分析时均采用了模态法进行
求解计算。

表 1 应用超单元前后的结果对比

从表 1 中可知，在应用超单元后，计算时间各工况均有明
显的节省，而误差情况如下所述：

1）对于随机振动：激励的均方根加速度（RMS）值为 4.84g。
响应曲线如图 3 所示，横纵坐标均为对数坐标，横坐标为响应
频率（范围 10—2000Hz），纵坐标为功率谱密度（单位为 g2/Hz）。
从图中可知， 原始模型的最大响应 RMS 值为 29.9g 最大

单元应力值 33.8MPa。 而超单元模型的最大响应 RMS 值为
29.5g 最大单元应力值 29.8MPa。 误差分别为 1.33%，11.8%。
从响应曲线图 3 可知， 响应在低频范围内曲线吻合的很好，高
频范围有一定的偏差，但是两者的均方根值却很接近，由此说
明超单元得到的结果具有很好的可信度。 而单元应力误差稍大
的原因在于计算时频率份数不同， 但仍满足工程应用中误差
10%的要求。

图 3 同一节点在随机振动下的功率谱响应

图 4 同一节点在冲击下响应对比
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2）对于冲击激励：从图 4 中可知，原始模型的最大响应时
刻在 0.0145s 处 ， 最大响应值为 -308g； 最大节点应力为
301MPa，最大单元应力为 298MPa。超单元模型的最大响应时刻
在 0.0145s 处 ， 最大的响应值为 -264g； 最大节点应力为
320MPa，最大单元应力为 294MPa。
以上数据应用超单元后的误差分别为 14.3% 、6.3%和

1.3%。 对于工程实际而言，以上的误差基本可以接受。
冲击响应误差较大的原因分析：分析时选取的时间步长为

0.0005s，而在 0.0145s 处的响应峰又太陡，很可能在此时刻的前
后缺少一个有价值的特征解。 而当我们预减小步长进行分析
时，对于原始模型计算机已无法求解，因此导致了上述无法避
免的误差，但是当考察 0.0165s 处的峰值时，原始模型的响应值
为 291g，超单元模型的响应值为 288g，他们的误差仅为 1%，差
别很小。
在上述的动力学的分析结果中，还可以发现：对于剩余结

构而言，其结果是没有误差的。 这也就是说，如果某个构件需要
特别关注，那么就将其作为剩余结构，而其它的构件自然划分
为超单元即可，这样便能得到更加理想的结果。

3 结论
通过超单元在大型复杂航天相机结构的模态分析和动力

学分析，得到如下的结论：
1）从响应结果来看，超单元在模态分析和动力学分析中，

用时短、精度高、误差小，实际的工程适用性良好；
2） 在创建了超单元的结构中， 各种响应均存在一定的误

差，但误差均在实际工程项目可以接受的范围之内，而对于剩
余结构则没有误差；

3）对于动力学分析，在实际工程给定的条件下，使用相同的
频率份数和时间步长，超单元拥有着解决大型复杂模型的能力。
本文作者的创新点：从工程实践的角度讨论了超单元在航

天相机大型复杂结构中的应用，探索性的将其应用到随机振动
和冲击振动分析中，结果良好。
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5 结束语
Rainbow IKey 以其日益完善的保密储存功能得到了用户

的认可,在产生票据号的过程中,IKey发挥了其不可代替的安全
作用,无论还是票据的产生和票据的验证,都离不开 IKey。在日
益纷繁复杂的票据交易中,IKey无疑给交易的安全性带来了更
多的保障。
创新点: 本文的创新点在于使用硬件加密处理器产生密钥

并保存和管理密钥,在很大程度上提高了票据使用的安全性。
经济效益: 本文设计的产生商业票据的方法已经应用于本

市某大型连锁超市的票据制作系统, 已经为他们带来了上千万
的经济效益。
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